ヨウドウ マンセキ ニオケル ヨドミチョウ ノ マイコン セイギョ by 上出  順一
山形大学紀要(農学)第9巻 3号，昭和59年 1月
Bull. Yamagata Univ.， Agr. Sci.， Vol. 9， No. 3， Jan. 1984 
揺動万石におけるよどみ長のマイコン制御
上出順
(農業機械学研究室)
(昭和58年8月29日受理)
Control of the Shaking Grain Screen by a Micro-Computer System 
Junichi KAMIDE 
Laboratory of Agricultural Machinery， Department of Agricultural Engineering， 
Faculty of Agriculture， Yamagata University ; Tsuruoka， Japan 
(Received August 29， 1983) 
I 緒 一-E司
最近では揺動選別機を搭載したもみすり機が広く普及し，また一部にインデント形選別
機を装着したものもみられるが，万石を使用したものも依然として根強く利用されてい
る.
万石はもみすり後のもみ，玄米の混合物の分離選別機として古くから利用されて来た穀
物調製機の一つであり p 全自動もみすり機の一部として発達して来た.しかし万石はすり
(摺)米の性状に応じて流量や網傾斜角度などを調節し常に一定の穀粒流下状態を保つこと
が必要であり，使用に当ってかなりの経験や熟練を要することが一つの欠点である.
ところで最近，万石網に振動を与えるいわゆる揺動万石を装着したイ ンペラ型もみすり
機が市販された.揺動万石は小型化ができ，また調節が容易であることから今後注目され
る選別機の一つである なお揺動万石も固定式万石と同様網面上の穀粒の流下状態が選別
性能に大きく影響を及ぼすが，本方式の揺動万石においても穀粒群が第1網面上を一定の
厚さで斉整流動的J)に流下する長さいわゆる 「よ どみ長」が選別の良否に関係する.実際
の作業状態をみると，よどみ長が万石網の上端から 1O~20cm の範聞にあるとき良好な選
別結果が得られている. したがってよどみ長が常に上記の範囲になるように調節できれば
自動的に最良の選別が行えることになる.
農業機械の自動化は作業精度および能率の向上と操作性，安全性そして快適性を高める
ことにあるが，とくに最近電子技術，マイロクコンピュ ータの急速な進歩により 自動化技
術は今後より精度高 くなるものと予想され，すでにコンパインや乾燥調製機，そして農業
施設に 1C回路やマイ コンが導入される段階に来ている2)
本研究は揺動万石におけるよと.み長の制御にマイ コンの利用を試みたものである.研究
に当っては株式会社大竹製作所の御援助を頂き，また卒業生安達洋一君の御協力を頂い
た.記して謝意を表する次第である.
E 供試万石の構造および特性
1.供試揺動方石
供試機としてハイパールFYlO型インベラ型もみすり機(株式会社大竹製作所製)を使
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表-1 供試万石の諸元
寸法(cm) 日開 (mm)
ヨコタテ面積 ヨコタテ
第 1網 28 65 1820 3.4 4.45 
3.4 5.3 
第 2網 28 44 1232 3.4 4.0 
第 3網 30.3 24 727 3.4 3.75 
第 4網 30.3 24 727 3.4 3.75 
用した.脱ぷ(秤)率は95~99% と高くへ
処理能力は毎時600kg以上である. 4段網
の片流式万石を装備している.万石網の諸
元を表-1に示す.第1網は異物除去用
で，目聞き(タテ)は上端から2.2cmまでは
図-1
ロープ
角度調節
』アー ム
仕上米口 l 返りもみ
混合米口
供試機の構造概略
2mm(o，つづいて 36cmまでは4.45mm@，それより下端までは 5.3mmのである.万石網
は網受台枠の上端にある偏心装置によって揺動される.振巾は4mm，振動数はインベラ
回転速度に比例し，回転速度 1500rpmのときに412cpmで，振動方向は穀粒の流下方向，
すなわち網面とほぼ一致している . 網の傾斜角度は 26~29。の範囲で調節でき p 揺動によ
る傾斜角度の変動は::1:0.420である.
本機の特徴のーっとして，第4網下に網面に沿って上下にスライドできるあら切り板が
あり，これを移動することによって仕上米口へのもみの混入を防ぐ方式をとっている(玄
米に混入しているもみをあらと呼ぶ).図-1に構造の概略を示す.
2.万石部におけ:@穀粒フロー
万石部における穀粒の流れを図-2に示す.Q。は脱ふ。部から供給されるすり米で，万石
部上部にある繰出しローラにより網面上に
均一に広がって供給される.Q3は混合米口
から万石ホッパヘスローワにより還流する
混合米で，したがって万石網には Ql=Q。
+Q3の穀粒が供給されていることになる.
なお Q3は第4網上物 Q3'および網下物の
うちあら切り板上の流下穀粒 Qs"からな
る. Q2は仕上米， Q4は脱ぷ部への返りも
みである.しいなおよび微細な砕粒は万石
図-2 揺動万石部における穀粒フロー
部に供給される前に除去される構造になっている.図中の Kiは各口における穀粒流量の
分配率で万石の静特性を示す.一般に Q5=0であるのでp
Ql=QO+Q3 
Ql=QaQ3+Q4 ~ ……・・・・・ ・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1)
QO=QaQ4 
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の関係がある.各口における玄米混入率を Miで表わし，玄米に着目すると次の関係が得
られる.
MjQj=MoQo+M3Q3 l …(2) 
MjQl=M2Q2+M3Q3+M4Q4 J 
最良な運転状態では仕上米口にもみが混入せず，かつもみ口に玄米が入らなし、から，
M2=1， M4=0とすると
M
1
Ql=Q2+M3Q3 ....……・…・..............................ω
となり，したがって，混合米口の玄米混入率は
M3=旦往生 μ) 
で表わされる.このような穀粒がすり米 Q。と合さって万石に供給される.供給穀粒の玄
米混入率は次式(5)で求められる.
M1=--.M吋MA 例
また，各口の分配率は
K2=Q2/Ql1 
K3=Q3/Ql ~ …・…………...・H ・.…..・H ・...・H ・.…..・H ・..………...・H ・.…・(め
K4=Q4/QIJ 
で表わされる.kiは定常運転状態では一定の値をとる.なお
K2+K3+K4= 1 …………...・H ・..……..・H ・H ・H ・..……...・ H ・..……………・・(7)
である.
3.揺動方石の静特性および制御量
万石部における穀粒の流下状態は含水率，脱ぷ率などの穀粒の性状のほか，供給流量，
網傾斜角度の影響をうける.また，前述のように本揺動万石の選別性能は第1網面上を流
下する穀粒のよどみ長によって影響をうけるから，ここではよどみ長を網上端から1O~20
cmの適正範囲に制御するために穀粒の供給流量または網の傾斜角度を操作する方法を採
った.供試材料は山形大学附属農場昭和57年産のササニシキで，布袋に入れて手で十分に
もんで小枝梗を取り，唐箕で精選したもみを玄米に混入した.穀粒含水率は約14%で，材料
の安息角は 32~39。の範囲にあった.静特性を調べる実験では材料は万石網上部の供給口
から供給しまた混合米口穀粒は還流させなかった.供給流量とよどみ長の関係を図-3
に，また網傾斜角度とよどみ長の関係を図-4に示す.図から明らかなように供給量が増
大するほど，また傾斜角度が大きくなるほどよどみ長はほぼ直線的に大きくなるが，いず
れの場合ももみ混入の多い穀粒ほどよどみ長が大きくなった.8=26~290， Ql=12~30kg/ 
min， Ml=0.83~1.0 の揺動万石の実用的利用範囲では， Qh 8， M1 と Jは線形関係にあ
り，多重回帰分析の結果から
1= 18.95 + 0.8548 + 0.669Ql-43.06M 1 …・・…….・H ・.….・H ・..……………・(8)
で表わされた.また本機には前述のように第4網面下にあら切り板があるが，これを移動
させることによってあら切り板上流量が変化ししたがって混合米口流量すなわち万石ホ
ッパへの穀粒還流量が変化するのでp 結局供給流量を調節できる.なお，あら切り板の移
動範囲は混合米口の上端から 14cmおよび 23cm である.図-5はあら切り板の位置(h)
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図 3 穀粒供給量とよどみ長の関係 図-4 網傾斜角度とよどみ長の関係
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図-5 あら切り板位置と還流量の関係 図-6 各口の穀粒分配率
と還流量の関係を示す.網傾斜角度 θ=27。において， Qj が 16~lSkg/minとほぼ一定の
場合，あら切り板位置hと混合米口流量 Qaの関係は玄米混入率 Mj によってあまり影響
をうけないが，hと分配率Kaの関係は Mj によって影響をうけ，Mjが大きくなるほど
Kaは小さくなる傾向がある.すなわちもみの混入が少ないほど還流量は少なくなる.
また，網傾斜角度およびあら切り板位置を一定とし供給流量 Qjと各口の穀粒分配率
の関係をみたのが図 6である. Qjく30kg/minでは K4はほぼ一定で変化せず， K2' 
K3のみがほぼ直線的に変化し， Kaは Qjの増加につれて大きくなるが， Qj>30kg/minで
は穀粒がよどみ長の適正範囲を越えて第1網面を流下し， K4すなわちもみ口への流量が急
激に増大するようになり，これに伴って K2'Kaは小さくなる.なおこの傾向は玄米混入
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主容が変っても大きな変化はなかった.
玄米混入率 M1=0.91(玄米:もみ=10:1) で，網傾斜角度が 26~290 の範囲における供
給流量とよどみ長の関係を図 7 に示す.図からよどみ長が1O~20cm の適正範閤にある
ときの供給流量 Q1 はおよそ 12~23kgjmin の範囲にある.また，図 8は適正なよどみ
長を与える供給流量に対応するすり米 Q。と還流量 Q3の関係を示したものである.網傾
斜角度，供給流量，玄米混入率によって異なるが，実際的な運転状態においてあら切り板
の上下限内での調節によって還流量 Q3 は 5~10kgjmin の闘で変化し，その分配率 K3 は
0.2~0.5 の範囲にあった.
(1)および(3)式から
下C
Q = H.3 Q。…...・H ・...・H ・..………...・H ・.…..・H ・..……......・H ・...・H ・.(9)
1-K3 
であり，K3=0.2のとき Q3=0.25Qo(図中BC)， K3=0.5のとき Q3=QO(図中AD)の関係が
ある.したがって適正なよどみ長を与えるための QO-Q3の関係は図中のABCDに固まれ
た黒地の範囲内で，それ以外では制御できないことになる.すなわち本機の場合p 制御可
能な供給すり米量は 6~18kgjmin の範囲である.あら切り板の単位長さ (1 cm)の移動に
よる還流量の変化量はほぼ 0.5kgjminであった.あら切り板および傾斜角度の調節範囲内
でのよどみ長の変化量は前者の方が大きいのですり米供給量および脱ぷ率等の変動の大き
い場合はあら切り板によって還流量を調節する方が，網傾斜角度を調節する方法よりも適
応範囲が大きくなる.
皿制御装置
よどみ長の制御は，システムの柔軟性，信頼性を高めるため，マイコンを用いて行っ
た 供試マイコンは TK-85(NEC)で，よどみ長測定センサ等からの入力信号に応じて，網
傾斜角度または，穀粒還流量を制御した.
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1.よどみ長測定
第1網の上端から 10cmおよび 20cmの
ところの木製フレームにそれぞれ片側に赤
外線発光ダイオード(GL-514)を他方にフ
ォトトラ ンジスタ (PT-501)を取付け網面
上を流れる穀粒の有無を検出し，よどみ長
が適正な範囲にあるかどうかを監視した.センサの枠組への取付状態を図 9に示す.
表-2に検出信号の真理値表を示す. 0は穀粒が存在し 1は穀粒が存在しないときであ
る.したがって Statelll がよどみ長が 1O~20cm の適正範囲にある場合である.
E 
E 
表-2 センサ真理値表
S1 [1船 ード|よどみ長
過大
過小
適正
注 Sl :上部センサ， S2:下部センサ ??
?
手芯
。，②:GL-514 
0，O: PT -501 
図-9 センサの枠組への取付
2.万石網傾斜角度および穀粒還流量の制御
万石網傾斜角度および還流量の制御はステッピングモータで行った.網傾斜角度の調節
は網受テープ、ル下部にある角度調節用アームを，Stateに応じて回転させて行った.ステ
ッピングモータ(PH268-22B)の静止トルクは 9kg・cmと小さいので，歯車により18:100 
に減速し，作動時の角度維持を確実にした.
還流量調節のためのあら切り板の移動
は，ステ y ピングモータ (PH266-02B)を
用い， 24: 72の歯車で減速しあら切り板
移動用ピニオンを駆動した.なおあら切り
板が一定の範囲を越えて移動すると機械を
破壊することになるので，移動量の行過ぎ
を防止するため，ストッパーとしてピニオ
ン軸上に上限および下限スイッチを設け，
装置の安全を図った. したがってよどみ
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1 。。。。OOH 下方へ
2 。。1 1 03H 上方へ
3 。1 。。04H 下方へ
4 1 。1 1 OBH 上方へ
5 。1 1 1 07H 停 止
6 1 。。。08H 停 止
注 S3 :上限スイッチ， S4:下限スイッチ
長センサの入力信号と両スイッチの ON，
OFFによるあら切り板の移動は表-3のようになる.
N 制御ソフトウエア
オプチカルセンサおよびステッピングモータを利用し，マイコンによる機械の制御は最
も基本的な制御法の 1つで広く利用されている4) 傾斜角度による制御の場合のフロ ーチ
ャートを図-10に示す.なお穀粒還流量による制御の場合は，表-2のState1およびE
をそれぞれ表-3のState1と3および State2と4に変えればよい.入出力信号に対す
る1/0ポートの割付は次のとおりである.
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0入力:Cポート
PCo:上部センサ
PCj :下部センサ
PCz:上部スイッチ
PC3 :下部スイッチ
O出力 :Bポー ト
PBo:モータ駆動パルス
PB4 :モータ正p 逆転信号
V 実験結果および考察
自動万石の動特性は無駄時聞を含む一次
おくれ系とみなせる5) 図-10のサブルー
チン WAITは待時聞を作るもので85秒ま
で任意に設定可能である.
予備実験の結果から，網傾斜角度による
制御では0.33sec，還流量による制御では
2.0secに設定した.またステッピングモー
タ駆動パノレス数(n)は，傾斜角度制御の場
合は 03H，還流量制御の場合は OAHで，
モータの回転角度はそれぞれ5.4。および
18"である.したがって 1ステ ップ当りの
網傾斜角度の変化は0.06"，またあら切 り板
の移動量は 1.5mmとなる.
実験は網の傾斜角度による制御，および
あら切 り板の移動による制御について別々
に行い，制御装置の動作およびよどみ長を
観察した.いずれの方法の場合もほぼ適正
に作動したがp 網傾斜角度による場合は大
きな供給量変化に対応できないこと もあっ
7こ.
VI 摘
図-10 jf，IJ御フロー
要
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近年，電子技術の急速な進歩により農業機械のマイコンの利用による自動化が行われる
ようになってきた.
本研究においてはインベラ型もみす り機に搭載されている揺動万石についてマイ コン制
御を試みたものである.
インペラ型もみすり機に搭載されている揺動万石の選別性能はp 第1網面上の穀粒の流
動状態が大きく影響し，網面上の穀粒 よ どみ長が 1O~20cm の範囲にあるときよい結果が
得られている.よどみ長を適正な範囲に制御するため第1網フレームにとりつけたオプチ
カルセンサによりよどみ長の適否を検出 し，マイコン(TK-85)を介し， ステッピングモ-
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タにより網の傾斜角度および穀粒の還流量を自動的に調節する方法をとった. なお還流量
の調節は第4網下部にあるあら切り板の移動により行った.傾斜角度調節と流量調節によ
る実験を別々に行なったが，それによると制御装置は適切に作動し，揺動万石の実際的利
用範囲においてはよどみ長は適正に制御された.
参考文献
1)庄司英信 :穀粒体の斜面流動に関する実験的研究，農機誌 11(4)，1950 
2)農業機械学会 :農業機械施設におけるマイク ロコンビュ ータの利用，1981 
3)土屋功位ほか :インベラ型脱待機に関する研究(第 1報)，農機誌 42(3)，1980 
4)西野聡:マイコン+センサ活用入門，工学図書， 1981 
5)梅田，滝川1:もみすり機のプロセスダイナミックス(第2報)，燥機誌 31(3)，1969 
Summary 
In this paper， the control of a shaking grain screen， mounted on an impeller 
type husker， was investigated. 
The seperating performance of it was depended on the flow conditions of 
grain on the first screen. When the flow length of grain on the first screen was 
in a range of 10 to 20 cm， the sufficient result was obtained. 
The flow length of grain was sensed by a couple of photo transistor put on 
the side frame of the first screen， and then the inclination of screens or the rate 
of circulating grain in a system was controlled with the aid of a pulse moter 
regulated by a one-board micro-computer， TK85. 
In the practical run， the control device was well in it's function， and the 
shaking grain screen was controlled satisfactorily. 
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